Petrol station and lighting tower for races of GT cars by Nakládal, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN
TANKOVACÍ A OSVĚTLOVACÍ VĚŽ PRO ZÁVODY GT
AUTOMOBILŮ
PETROL STATION AND LIGHTING TOWER FOR RACES OF GT CARS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
DIPLOMA THESIS
AUTOR PRÁCE TOMÁŠ NAKLÁDAL
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. IVAN MAZŮREK, CSc.
SUPERVISOR
BRNO 2008


  
 
ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je konstrukční návrh kompletu technického vybavení 
pro vytrvalostní závody automobilů splňující předpisy FIA. Vybavení boxu zajišťuje 
tankování paliva, osvětlení boxu, zdroj a rozvod tlakového vzduchu. Model zařízení 
je navržen v programu SolidWorks 2007. Konstrukce je ověřena pevnostním 
výpočtem v programu Ansys Workbench. Hlavní důraz je kladen na funkčnost 
zařízení, variabilitu a nízké náklady při realizaci tohoto projektu. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Osvětlovací a tankovací věž, Hliníková konstrukce, variabilita, předpisy FIA.  
 
SUMMARY 
The aim of this diploma work is an engineering design of technical set of 
equipment for endurance racing according with FIA regulations. Equipment of pit 
box should assure: refueling, lighting place of pit box and distribution of compressed 
air. CAD model of box equipment is designed in SolidWorks 2007 software. 
Construction is verified by the help of finite element method (FEM) in ANSYS 
WORKBENCH software. Main emphasis is attached to functionality, variability and 
low prize of this solution. 
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Refuelling Rig, Aluminium construction, variability, FIA regulation.  
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Úvod 
ÚVOD 
Tankovací a osvětlovací věž je součást vybavení každého týmu účastnícího se 
mezinárodní série závodů GT automobilů pod záštitou mezinárodní automobilové 
federace FIA. Předpisy FIA upravují konstrukci tankovací a osvětlovací věže pro 
závody GT automobilů tak, aby byly zajištěny stejné podmínky při tankování pro 
všechny týmy a především bezpečnost při manipulaci s palivem. Toto zařízení 
zajišťuje tři základní funkce, a to doplňování paliva do automobilu během závodu, 
zdroj tlakového vzduchu potřebného při výměně pneumatik a osvětlení boxu při 
vytrvalostních závodech. Konstrukce je navrhnuta na základě zkušeností a 
požadavků členů závodního týmu na toto zařízení.  
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Přehled současného stavu poznání 
1. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Přehled současného stavu shrnuje poznatky o historii automobilového sportu a 
počátcích utváření pravidel, která se postupně vyvíjela až do dnešní doby. Současné 
předpisy upravují organizaci závodů i konstrukci osvětlovací a tankovací věže.  
Dále dává přehled o nabídce tankovacích věží na českém trhu, které splňují 
předpisy mezinárodní automobilové organizace FIA. Současně jsou porovnány jejich 
vlastnosti s požadavky tohoto zadání.  
 
1.1. Počátky automobilového sportu 
Počátky automobilového sportu se datují do období na přelomu minulého století. 
Historikové uvádí, že první oficiální automobilový závod se konal 22.července 1894 
ve Francii na trati Paříž – Rouen. Trať měřila 126 kilometrů a do závodu „vozidel 
bez koní“ se přihlásilo 102 automobilů. Nejčastěji byly vozy poháněny párou, 
elektrickou energií a prvními spalovacími motory. Do závodu odstartovalo 21 
vozidel, z nichž do cíle dojelo 17 vozů. První vůz dojel do cíle průměrnou rychlostí 
18,5 km/h za 6 hodin a 48 minut. [1] 
 Závodní vozy se od sebe značně lišily. Odlišnosti spočívaly v druhu a velikosti 
motoru, celkové velikosti vozu, počtu sedadel, hmotnosti a maximální rychlosti. 
V počátcích historie byl hlavní důraz kladen na rychlost závodního automobilu. 
Vývoj byl věnován především výkonu motoru, který rostl s jeho objemem. Řešení 
náprav, odpružení a brzd zaostávaly a jejich konstrukce stále vycházela z koňmi 
tažených kočárů. Brzy vznikl požadavek rozdělit závodní automobily podle 
vlastností do tříd. Už koncem roku 1895 vznikly první národní autokluby v Americe, 
Anglii a Francii, které upravovaly pravidla závodů. Středem světového 
motoristického dění se stala Francie. Roku 1904 byla v Paříži nově založena 
mezinárodní automobilová federace AIACR (Association Internationale des 
Automobile Club Reconnus),  která je dnes známá pod označením FIA (Fédération 
Internationale de l'Automobile). [2] 
V počátcích historie se automobilové závody konaly na veřejných silnicích. O 
bezpečnost a dodržování pravidel se starali organizátoři jednotlivých závodu. Tento 
druh závodů byl velice nebezpečný pro přihlížející diváky i samotné jezdce. 
Bezpečnost se zvýšila až po přesunu závodů na uzavřené okruhy. V té době byly 
v místě startu a cíle zřízena depa sloužící k výměně pneumatik, doplnění paliva a 
případně i vystřídání řidiče. Od této chvíle se začala odvíjet historie tankovací a 
osvětlovací věž pro závody GT automobilů. První zmínka o zřízení boxů pochází z 
Velké ceny Francie konané roku 1906. (viz obr. 1) 
Vývoj automobilismu probíhal velmi rychle a dramaticky a ovlivnil vývoj celé 
společnosti. Roku 1894 dokázal automobil vyvinout rychlost srovnatelnou s rychlostí 
cyklisty, v roce 1903 už dosahovaly automobily maximální rychlosti až 150km/h, 
v roce 1906 překonal automobil hranici 200km/h a na konci let třicátých je 
maximální dosažená rychlost 300 km/h. [2]  
 
1 
1.1 
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Obr. 1   Zastávka vozu v boxu v roce 1908  [3]  
 
1.1.1. Historie závodů GT automobilů 
Kořeny dnešních závodů GT automobilů se datují do roku 1953, kdy se část 
závodních vozů jezdících vytrvalostní závody osamostatnila od předpisů tehdejší 
Formule 1. Vzniklo Mistrovství světa závodních vozů (World Sportcars 
Championship). Stala se z něj profesionální série závodů, které se účastnilo mnoho 
týmů a výrobců sportovních automobilů. Vozy F1 byly závodní speciály, které 
nebyly určeny pro běžný trh. Závodní vozy mistrovství světa byly jak prototypy, tak i 
sériové verze upravené k závodům na okruhu. V roce 1966 se vozy dělily podle 
objemu motoru na třídu „S závodní vozy“ s objemem motoru 5 litrů a třídu „P 
uzavřené prototypy“ s objemem motoru 3 litry. V roce 1972 byla třída „S“ a „P“ 
sloučena do nové „skupiny 5 - upravené produkční vozy“ s omezením objemu 
motoru na 3 litry a vznikla nová „skupina 4 - vozy Grand Touring“. V tomto období 
byly téměř neporazitelné tovární vozy Porsche 935. To byl důvod, proč poklesnul 
zájem soukromých týmů o tyto závody.   [4] 
 
 
 
Obr. 2   WSCH 1953 Aston Martin DB3 [5]    
1.1.1 
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Po zániku Mistrovství světa závodních vozů v roce 1992 se nejezdil žádný 
mezinárodní závod GT vozů, konaly se jen závody továrních značek.  
V roce 1994 vznikla mezinárodní série závodů GT vozů pod názvem BPR Global 
GT Series. Na rozdíl od World Sportcars Championship se závodů účastnily sériově 
vyráběné upravované vozy, které byly vyráběny v daném minimálním množství 
určeném k prodeji. V roce 1995 se do závodů připojily nové vozy, jako například 
McLaren F1 GTR, Jaguar XJ220, Ferrari F40 GTE, které byly vyráběny speciálně 
pro tyto závody. Závodní vozy byly rozděleny do čtyř třídy GT1 až GT4. V roce 
1996 došlo k rozdělení jen do dvou tříd GT1 a GT2. Ve třídě GT1 bylo dovoleno 
více úprav sériových vozů. [6] 
 
 
 
Obr. 3   BPR GT - 1995 McLaren F1 GTR [7] 
 
K dalším změnám došlo v roce 1997, kdy organizování závodů BPR Global GT 
Series převzala organizace FIA a závody se přejmenovaly na FIA GT Championship. 
[8]. Automobily jsou rozděleny do dvou tříd: GT1 – Grand Touring Cars s výkonem 
motoru mezi 600 a 650 koňmi a GT2 – Series Grand Touring Cars s výkonem 
motoru přibližně 450 koní. Závodní třídy jsou rozděleny na vozy, které jsou 
vyráběny sériově (GT2) nebo jako homologované speciály (GT1) v daném 
minimálním množství určeném k prodeji, například vozy Seleen S7 a Maserati 
MC12 (obr. 4). U třídy GT1 je dovoleno více úprav týkajících se zlepšení 
aerodynamiky, úprav  brzdových systému, rozměrů pneumatik a výkonu motoru. 
Předpisy FIA GT stanovují, co vše je možno na vozech upravit. Nejrychlejší vozy 
dostávají takzvané váhové hendikepy. Platí, že vozy GT musí být možné používat 
v běžném silničním provozu. [9] 
Všechny závody FIA GT Championship jsou vytrvalostního typu. V roce 2007 
byla maximální délka trvání závodu zkrácena ze3 na 2 hodiny.   
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Obr. 4   FIA GT Championship  Maserati MC12  [10] 
 
1.2. Uplatnění osvětlovací a tankovací věže. 
Osvětlovací a tankovací věž je určena pro vytrvalostní závody GT automobilů 
třídy GT1 a GT2.  
U závodů třídy FIA GT3 European Championship a GT4 European Cup 
nedochází k doplňování paliva v průběhu závodu. Hlavní závod trvá jednu hodinu a 
vozy mají stanovenu jednu povinnou zastávku v boxech, při které dochází k výměně 
pneumatik či střídání jezdců.  
Další možnost uplatnění osvětlovací a tankovací věže je u závodů třídy Le Mans 
series. Těchto závodů se účastní závodní prototypy LMP1 a LMP2 soukromých i 
továrních týmů. Účastnit se mohou i vozy třídy GT1, GT2. Pravidla pro tyto závody 
vychází z předpisů FIA a jsou řízeny organizací ACO (AUTOMOBILE-CLUB DE 
L'OUEST) [11]. Podobnost předpisů umožňuje užít osvětlovací a tankovací věž 
navrhovanou pro závody automobilů GT i v těchto závodech s několika 
modifikacemi. Rozdílný je vnitřní průměr tankovací hadice, průměr omezovače 
průtoku paliva a typ tankovacího ventilu.  
 
 
Obr. 5   Vůz třídy LMP1 Audi R10 [12] 
1.2 
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1.3. Přehled trhu 
Vlastní konstrukční práci předcházelo prověření trhu, zda-li neexistuje taková 
konstrukce osvětlovací a tankovací věže, která by splňovala předpisy mezinárodní 
automobilové federace FIA i všechny kladené požadavky. Pro názornost jsou zde 
představeny některé komerčně nabízené řešení s krátkým popisem vlastností.  
 
1.3.1. Tankovací zařízení ATL 
Výrobcem tankovacího zařízení je firma Aero Tec Laboratoriem Ltd. (ATL) 
z Anglie. V České republice je nabízeno firmou IP RACING z Brna. Zařízení na 
(obr.4) se skládá z pojezdového spodního vozíku s volitelnou vodní zátěží, 
nůžkového stojanu a kompletní nádrže na palivo. Tankovací věž je vybavena 
dvojitým tankovacím ventilem, omezovačem průtoku, kulovým kohoutem, hadicemi 
o průměru 38mm v celkové délce 10 metrů. Věž splňuje podmínky homologace FIA. 
Na českém trhu je nabízena s kompletní výbavou za cenu 164.700,- Kč bez DPH. 
 Věž samotná neumožňuje osvětlení pracoviště mechaniků v boxu při 
vytrvalostních závodech, uskladnění tlakových lahví a rozvod tlakového vzduchu. To 
jsou důvody, proč tato konstrukce nevyhovuje kladeným požadavkům zadání práce. 
 
 
 
Obr. 6   Tankovací zařízení ATL  [13] 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 
1.3.1 
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1.3.2. Osvětlovací a tankovací věž Racing Hardware 
Toto zařízení umožňuje doplňování paliva, osvětlení pracoviště mechaniků i 
uskladnění tlakových lahví a rozvod stlačeného vzduchu. Věž splňuje předpisy FIA. 
Skříň je tvořena pomocí hliníkových L profilů s délkou ramene 35mm a 
překližkových desek o tloušťce 9 mm. V bočnicích jsou umístěny úchyty a 
motýlkové zámky k připevnění čel skříně. Vlastní mobilita je zajištěna čtyřmi 
samobrzditelnými koly na dně skříně. Na horní desce je postavena nádrž se stojanem. 
K skříni je upevněno rameno pro zpětné vedení paliva a osvětlení pracoviště. 
 
 
Obr. 7   PITLINE TROLLEY FIA [14] 
1.3.3. Osvětlovací a tankovací věž ATL 
O této osvětlovací a tankovací věži se nepodařilo zjistit přesné informace. Je  
vyráběna na objednání a i cena se může velmi lišit dle výbavy. Je složena 
z komponentů firmy ATL. Nabízena je firmou Demon - tweeks v Anglii. 
 
 
Obr. 8   ATL refuelling trolley   [15] 
1.3.2 
1.3.3 
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1.3.4. Shrnutí přehledu trhu 
Důvodem, proč konkurenční řešení nesplňuje požadavky jsou vysoké pořizovací 
náklady, malá variabilita zařízení či složitost sestavení a rozložení zařízení. 
Konkurenční řešení slouží jako inspirace pro zdokonalení a tvorbu vlastního řešení. 
 
 
 
1.4. Vliv předpisů FIA na konstrukci osvětlovací a tankovací věže 
Osvětlovací a tankovací věž plní základní tři funkce. Je to, jak z názvu vyplývá, 
doplňování paliva do vozu během závodu, osvětlení pracovního prostoru mechaniků 
při vytrvalostních závodech, zásoba a rozvod tlakového vzduchu. Část zajišťující 
tankování se skládá z palivové nádrže, tankovací a odvzdušňovací větve, nosné věže 
nádrže. Osvětlovací část obsahuje rameno, na kterém jsou umístěny světlomety 
osvětlující prostor po obou stranách závodního vozu. Rameno také slouží k rozvodu 
stlačeného vzduchu a vedení zpětné hadice do palivové nádrže. Rameno i nosná věž 
nádrže je pevně ukotvena k vozíku.   
1.4.1. Tankovací věž 
Tankovací věží je myšlen celek skládající se z nádrže, jejího příslušenství a nosné 
konstrukce pevně spojující palivovou nádrž s vozíkem věže. Předpisy FIA v článku 
258 v kapitole 6.4.2. [9] upřesňuje, že všechny prvky věže musí být spojeny 
mechanicky bez jakéhokoliv stupně volnosti vzhledem k vozíku. Na výkrese 252-7 
z přílohy "J" předpisů FIA [16] vpravo je naznačena konstrukce mechanického 
upevnění nádrže k vozíku pomocí profilu o průměru 50 mm (Obr. 10). Tato 
konstrukce není v předpisech FIA blíže popsána. Nosnost věže musí být 
dimenzována pro zatížení odpovídající hmotnosti dvou set litrů paliva a vlastní 
hmotnosti nádrže. [9]     
 
Proudění paliva je vyvoláno gravitační silou, jakýkoliv jiný způsob je zakázán. 
Rychlost proudění je dána výškovým rozdílem mezi nádrží a hrdlem nádrže vozu, 
dále pak vnitřním průměrem komponentů jimiž palivo proudí. Popis dílů a jejich 
parametry jsou specifikovány předpisem FIA v článku 258 – 6.4 - Tankování během 
závodu. [9] 
 
Palivová nádrž 
Nádrž má tvar je jednoduchého válce. V průběhu závodu používá závodní vůz 
pouze jednu tankovací nádrž. Nádrž před prvním použitím musí být kontrolována na 
těsnost tlakem tří atmosfér [21]. Nádrž musí být upevněna pomocí věže k vozíku a 
elektricky uzemněna. Rozměry a výška umístění nádrže jsou dány předpisem FIA 
v článku 258 – 6.4.2. odkazující se na výkres 252-7 z přílohy "J" předpisů FIA 
(Obr.10). Na výkrese 252-7 je uveden průměr a výška nádrže, objem paliva, výška 
umístění a doporučený způsob upevnění nádrže k vozíku. Pro měření tankovaného 
množství paliva je nádrž opatřena transparentní hadicí  se stupnicí. [9] 
 
 
 
1.3.4 
1.4 
1.4.1 
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Vedení paliva 
Tankování paliva je řešeno jako uzavřený okruh. Tímto je snížena možnost úniku 
paliva při tankování a následné ohrožení osob při jeho vzplanutí. Palivový okruh má 
plnící a odvzdušňovací větev.  
Plnící větev spojuje tankovací nádrž s hrdlem palivové nádrže automobilu. Skládá 
se z omezovače průtoku připevněného šrouby ke dnu nádrže, samouzavíracího 
ventilu ovládaného v rozsahu 90 stupňů, tankovací hadice s minimální délkou 250 
cm (předpis FIA, článek 258 – 6.4.4 [9]) a nepropustné rychlospojky na jejímž 
druhém konci je připevněn tankovací ventil dle výkresu 252-5 příloha "J" předpisů 
FIA [16]. Omezovač průtoku musí být vyroben podle výkresu 258-3 z přílohy "J" 
předpisů FIA (Obr. 9). Před prvním namontováním k nádrži musí být omezovač 
průtoku schválen technickými komisaři a opatřen plombou.  
U samouzavíracího ventilu, palivové hadice a rychlospojky je dán maximální 
vnitřní průměr 38 mm. 
 
 
Obr. 9  Omezovač průtoku (výřez z výkresu přílohy J předpisů FIA) [16] 
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Obr. 10   Upravený obrázek z výkresové přílohy "J" 252-7  FIA [16] 
popis obrázku : 
  1   Tankovací ventil (výkres 252-5 příloha "J" předpisů FIA) 
  2   Hadice s vnitřním průměrem 38 mm 
  3   Rychlospojka s vnitřním průměrem 38 mm 
  4   Samouzavírací ventil s vnitřním průměrem 38 mm 
  5   Uzavíratelný plnící otvor nádrže 
  7   Zachytávač plamene 
  8   Omezovač průtoku (výkres 258-3 příloha "J" předpisů FIA) 
  9   Odlučovač paliva  
 
Odvzdušňovací větev se skládá z tankovacího ventilu shodného pro tankování i 
odvzdušňování, rychlospojky, zpětné hadice, další rychlospojky, odlučovače paliva 
namontovaného na nádrži a zachytávače plamene. Těmito komponenty je zajištěn 
odvod vytlačovaných benzínových par z nádrže automobilu při tankování. Páry 
prochází tankovacím ventilem a zpětnou hadicí do odlučovače paliva, kde může malá 
část benzínových pár zkondenzovat a vrátit se do nádrže. Zbytek plynů je 
vyfukováno zachytávačem plamene do okolního prostředí. V případě, že obsluha 
neuzavře ovládací ventil dříve, než se nádrž vozu zcela naplní, dojde díky 
setrvačnosti proudění paliva systémem k vytlačení určitého množství paliva do 
zpětné hadice. Palivo projde zpětnou hadicí přes odlučovač paliva (Obr.11) až do 
nádrže věže. Tankovací ventil ve zpětné odvzdušňovací větvi je schopen palivo 
v hadici těsně uzavřít a po odjetí vozu je z hadice vypuštěno do nádoby uzpůsobené 
tankovacímu ventilu. Odvzdušňovací systém upevněný k nádrži musí být schválený 
federací FIA. (předpis FIA, článek 258 – 6.4.3)   
Odlučovač paliva funguje na principu plováku. Vzduch a benzínové výpary 
proudící z nádrže automobilu odvzdušňovací větví prochází odlučovačem zespoda 
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nahoru pouzdrem zachytávače paliva a vychází do okolní atmosféry. V případě 
vytlačení paliva zpětnou hadicí až do odlučovače paliva dojde k nadzvednutí plováku 
a uzavření horního výstupu. Veškeré palivo proudí zpět do tankovací nádrže.    
 
Obr. 11  Odlučovač paliva [22] 
Pro tankovací a odvzdušňovací hadici je vhodné použít transparentní materiál 
umožňující kontrolu průtoku paliva hadicí. Hadice musí být flexibilní, odolávat 
pohonným hmotám, parám, ohybu, oděru a povětrnostním podmínkám. Nejlépe 
vyhovují hadice z polyuretanu vyztužené kovovou spirálou. viz. (Obr.12) 
 
 
Obr. 12  Polyuretanová hadice Superflex PU plus H  [23] 
Typ použitého tankovacího ventilu a uspořádání vedení paliva se liší podle typu 
závodního automobilu. Pro vozy s odděleným tankovacím a odvzdušňovacím 
otvorem je použito uspořádání dle výkresu 252-7 přílohy "J" předpisů FIA vlevo 
(Obr.10). Pro toto provedení jsou použity na obou stranách vozu jednoduché 
tankovací ventily a hrdla (Obr. 13) dle výkresu 252-5 přílohy "J" předpisů FIA  [16]. 
 
 
Obr. 13  Jednoduchý tankovací ventil Redhead®  [22] 
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Druhým používaným typem je dvojitý tankovací ventil (obr.14). Tankovací i 
odvzdušňovací ventil je připevněn k společné základní desce s madly. Schéma 
zapojení je na výkrese 252-7 přílohy "J" předpisů FIA vpravo (Obr.10). Pro zpětné 
vedení paliva není využito rameno osvětlovací věže. Jediný mechanik pomocí 
dvojitého tankovacího ventilu propojí tankovací a odvzdušňovací větev. 
 
 
Obr. 14  Dvojitý tankovací ventil Redhead®  [22] 
1.4.2. Osvětlovací věž 
Osvětlovací a tankovací věž slouží jako nosná konstrukce pro halogenové 
reflektory, rozvod tlakového vzduchu, zpětné vedení paliva do palivové nádrže a také 
k umístění identifikační desky se soutěžním číslem vozu. 
 
Základní požadavky stanovuje předpis FIA v článku 258, kapitola 6.4.2. : [9] 
Rameno držáku plnicích a vzduchových hadic musí být nezávislé na nádrži a 
tankovací věži. Doporučuje se určitý stupeň volnosti tohoto ramena vzhledem k 
vozíku (rotace kolem svislé osy). Délka ramene nesmí přesáhnout 4 m a musí 
umožňovat v celé své délce, včetně příslušenství, volný průchod do výšky 2 m. Na 
jeho konci musí být umístěna identifikační destička se soutěžním číslem vozu.  
1.4.3. Vozík osvětlovací a tankovací věže 
Vozík je spojovací částí mezí osvětlovací a tankovací věží. Nejčastěji je tvořen 
skříní ve které jsou uloženy tlakové láhve se stlačeným vzduchem či dusíkem.  
Základní požadavky stanovuje předpis FIA v článku 258, kapitola 6.4.2. Spodní 
část vozíku musí mít plochu k zemi minimálně 2 m2 a musí být tvořena skříní 
namontovanou na 4 samobrzdicích kolečkách, dimenzovaných pro vyšší zatížení než 
je nádrž plná paliva.  [9]  
1.4.2 
1.4.3 
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2. FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
Cílem této práce je konstrukční návrh kompletu technického vybavení boxu pro 
vytrvalostní závody automobilů. To obnáší zajistit bezpečnou logistiku paliva, 
osvětlení pro vytrvalostní závody a logistiku stlačeného vzduchu. Celé zařízení musí 
splňovat předpisy mezinárodní automobilové federace FIA (Obr. 9), což umožní jeho 
homologaci a následné užití při závodech FIA GT Championship (Obr. 10). 
Mezi kladené požadavky na osvětlovací a tankovací věž patří nízká hmotnost 
celého zařízení, skladnost, vlastní mobilita, kontrola tankovaného množství paliva a 
možnost využití zařízení i k jiným účelů jako například dílenský stůl či uskladňovací 
prostor při přepravě. Veškeré požadavky je potřeba skloubit s optimalizací nákladové 
stránky projektu.  
Důležitým bodem této práce je návrh systému sestavení a rozložení celé sestavy 
osvětlovací a tankovací věže, který celou přípravu zázemí týmu urychlí a zjednoduší. 
 
 
 
 
Obr. 15   Logo mezinárodní automobilové federace FIA [17] 
 
 
 
Obr. 16  Logo mistrovství světa GT automobilů  [18] 
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3. VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Od této práce se očekává splnění těchto cílů : 
 
Navrhnout rám skříně osvětlovací a tankovací věže jako svařovanou konstrukci 
z profilů s dobrým poměrem pevnosti, hmotnosti a ceny. Ve spodní části skříně je 
vyhrazený prostor pro tlakové láhve sloužící k výměně pneumatik a zvedání vozidla. 
Tlakové láhve musí být ke skříni pevně připevněny, aby nemohlo dojít při transportu  
zařízení k posunu tlakových lahví. Rozměry skříně jsou částečně dány předpisy FIA 
a také vychází ze způsobu uskladnění komponentů ve vnitřním prostoru skříně. 
Na rám skříně budou upevněna čtyři samobrzdící otočná kolečka, která umožní 
přepravu tankovacího zařízení po vlastní ose mezi zázemím závodního týmu a 
stanovištěm v boxu. Kolečka musí být dimenzovány na zatížení větší než je vlastní 
váha zařízení a nádrž s palivem. 
K rámu skříně je připevněn nosný sloup ramena. Celé zařízení musí být 
dimenzováno pro stanovené maximální dovolené zatížení působící na konci ramene. 
Na rameno jsou připevněny čtyři světlomety směřující na pracoviště mechaniku. 
Dále rameno slouží k rozvodu vzduchu a k vedení hadice zpětného vedení paliva. 
Sestavení a připevnění ramena musí být rychlé a jednoduché.  
Hlavní částí tankovací věže je vlastní nádrž na palivo. Její tvar, rozměry a 
umístěno je popsáno předpisy FIA tak, aby byly zajištěny stejné podmínky při 
tankování pro všechny závodní týmy. Sestava nádrže je vybavena samouzavíracím 
kulovým kohoutem, omezovačem průtoku paliva, rychlospojkami pro rychlé a 
bezpečné spojování palivových hadic, odlučovač paliva a zachytávač plamene. Nádrž 
musí umožňovat kontrolu množství tankovaného paliva.  
Navrhované zařízení by mělo předčít ostatní konkurenční řešení systémem 
umožňující rychlé sestavení a rozložení celého zařízení bez použití dalších dílů, 
pomůcek a speciálního nářadí. Tím je možno ušetřit čas potřebný k sestavení i práci 
mechaniků, kteří se mohou věnovat např. přípravě závodního vozu před vlastním 
závodem. Po rozložení osvětlovací a tankovací věže je důležité, aby veškeré 
komponenty bylo možno uložit do vnitřního prostoru skříně a zajistit proti pohybu. 
Při konstrukci celého zařízení budou vybírány takové komponenty a materiály, 
které nebudou zbytečně navyšovat náklady celého projektu. 
 Další možnosti přínosů lze hledat v multifunkčnosti zařízení, tedy možnosti jeho 
využití jako například dílenský stůl či uskladňovací prostor při přepravě.   
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4. NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
4.1. Inspirace a zkušenosti 
V této práci je čerpáno ze zkušeností vedoucího této diplomové práce a zároveň 
člena závodního týmu, osobního nehlédnutí do zákulisí závodů GT automobilů při 
vytrvalostním závodě v Brně – Epilog 2007 a poznatků o konstrukci nabízených 
řešení tankovacích věží.  
 
4.2. Předpisy ovlivňující konstrukci 
 Návrh osvětlovací a tankovací věže pro závody GT automobilů vychází 
z předpisů mezinárodní automobilové federace FIA, pod jejíž záštitou se závody FIA 
GT Championship pořádají. V České republice se organizací a dohlížením nad 
závody stará Autoklubu ČR, který zajišťuje překlad francouzsko-anglických předpisů 
FIA do češtiny. Český překlad předpisů je však jen orientační, v případě rozporných 
interpretací je směrodatný anglický originál. Toto je uvedeno v předpisu FIA příloha 
„J“  258 článek 17.  [9] 
 
4.3. Tvorba modelu 
Model osvětlovací a tankovací věže je tvořen v programu SolidWorks 2007. 
Modely pojezdových koleček, klik, úchytů a závěsů je možno stáhnout 
z internetových stránek výrobce ve formátu STEP a převést do programu 
SolidWorks. Stažené modely ve formátu STEP je nutné rozložit na jednotlivé 
komponenty, přidělit jim definici materiálu a opětovně složit a zavazbit v nové 
funkční sestavě. Profily, ze kterých je vyroben rám skříně a rameno, jsou vytvářeny 
podle rozměrů udávaných výrobci nebo dodavateli těchto profilů.   
 
4.4. Volba materiálu 
Při tvorbě modelu budou vybírány materiály, které jsou dostupné na trhu a 
vynikají dobrým poměre hmotnosti, mechanických vlastností a ceny. Pro toto řešení 
se jeví optimální použití profilů z hliníkových slitin, které nabízí mnoho 
rozměrových a tvarových variant. Nabízené hliníkové profily jsou vyráběny ze slitin, 
které se vyznačuje dobrou svařitelností a obrobitelností. 
 
4.5. Analýza skladnosti 
Jednotlivé komponenty je třeba navrhovat tak, aby je bylo možné po rozložení 
uložit do skříně vozíku. Rozměry skříně jsou částečně dány předpisem FIA 258 – 
6.4.2 stanovující minimální spodní plochu vozíku na 2 m2  [9], a také prostorem 
potřebným pro uložení palivové nádrže a tlakových lahví do skříně vozíku. Pro tuto 
analýzu se jako názorné a dostatečně přesné nabízí polohová reprezentace 
jednotlivých komponentů v programu SolidWorks ve stavu složeném i rozloženém. 
Při této práci je třeba brát ohled na maximální využití nabízeného prostoru. Dalším 
krokem je návrh upevnění uskladněných komponent ve skříni vozíku, tak aby 
4 
4.1 
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zabírali co nejméně místa a umožnili pevné, snadné a bezpečné zajištění při 
přepravě.  
 
4.6. Pevnostní výpočet 
Navrhované součásti budou podrobeny pevností analýze pomocí metody 
konečných prvků s využitím softwaru ANSYS Workbench. Okrajové podmínky 
budou stanoveny z jednotlivých simulovaných provozních stavů, které mohou nastat. 
U ramene osvětlovací věže je třeba stanovit maximální sílu, pro kterou bude zařízení 
navrhováno. Sily působící v rameni budou zjištěny v softwaru ADAMS. 
 
4.6 
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5. NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
5.1. Mechanismus sestavení tankovací věže 
Podmětem k první variantě řešení byla potřeba rychlého a snadného složení a 
rozložení celé osvětlovací a tankovací věže. Celý proces má probíhat v co nejmenším 
možném počtu kroků bez použití nářadí. Tato koncepce vznikla jako protiklad 
klasického řešení, které je možno vidět u tankovacích věží dostupných na trhu. 
5.1.1. Konstrukční popis varianty  
Tato varianta by umožňovala sestavení tankovací věže ve třech krocích. (viz 
obr.12)  Sestava se skládá z rolnového vedení, spodního vozíku, ramen, horního 
vozíku a na něm upevněné nádrže. Ramena, spodní a horní vozík spolu tvoří 
kinematický celek spojený pomocí čepů a pouzder. Spodní vozík umožňuje pohyb ve 
rolnovém vedení.   Při této konstrukci by nedocházelo k manipulaci s jednotlivými 
díly, ale pouze s kinematickým celkem.  
5.1.2. Postup složení varianty 
Při prvním kroku dojde k vysunutí nádrže v rolnovém vedení. V tomto kroku je 
namontován zachytávač plamene a odlučovač paliva na nádrž. Při dojetí na konec 
rolnového vedení dojde k zajištění podélného pohybu spodního vozíku ve vedení. 
Druhým krokem je vzpřímení věže. Vzpřímení věže se provede s nádrží 
neobsahující palivo. Díky tomu tato operace není fyzicky nenáročná. Po vzpřímení 
by následuje zajištění ramen věže v horní desce vozíku. 
V poslední fázi se ustaví palivová nádrž do požadované výšky nad povrchem 
vozovky pomocí nůžkového zvedáku (viz.obr.17) umístěného ve spodním vozíku. 
Spodní vozík umožňuje svislý pohyb v rolnovém vedení pomocí nakupovaného 
nůžkového zvedáku, který není na obrázku vyobrazen. 
 
 
Obr. 17  Spodní vozík v dvojitém rolovém vedení 
5 
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Obr. 18  Tři kroky sestavení tankovací věže varianty 1 
 
5.1.3. Zhodnocení varianty  
Nevýhody této konstrukce předčily výhody a tak v tomto řešení nebylo dále 
pokračováno. Mezi hlavní nevýhody patří složitější konstrukce, vyšší cena, vyšší 
váha, mnoho pohyblivých dílů a tím vzniklé vůle, nedokončené řešení zajišťování 
polohy věže, snížená tuhost rámu přerušením horního profilu rámu vozíku. 
Nosná konstrukce palivové nádrže tedy bude navržena novým způsobem, který se 
přibližuje více klasickému provedení vyobrazenému na Obr. 7. a 8. Vlastní návrh 
bude popsán níže v kapitole 6 – Konstrukční řešení. 
 
 
 
 
5.1.3 
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5.2. Varianta rámu z hliníkových rohových profilů 
Inspirací této varianty je skříň vozíku od výrobce Racinghardware (viz.obr.19). 
Skříň je konstrukčně jednoduchá a nevyžaduje svařování hliníkových profilů.  
5.2.1. Konstrukční popis varianty  
Nosný skelet skříně tvoří speciální hliníkové rohové profily o rozměru 30 x 30 
mm (Obr.20) a překližkové desky o tloušťce 9mm, které jsou spolu snýtovány. Obě 
bočnice, dno a vrchní deska tvoří pevný nerozebíratelný celek. V přední a zadní části 
jsou odnímatelné dveře pomocí čtyř motýlkových zámků (Obr.21). Uvnitř skříně 
jsou z překližkových desek vytvořeny kóje pro tlakové láhve a prostor pro ukládání 
příslušenství. Tímto způsobem lze vytvořit skříň vozíku s poměrně dobrou tuhostí.  
 
 
Obr. 19  Náhled do skříně Racinghardware [19] 
 
 
Obr. 20  Hliníkový hranolový profil 30 x 30 mm [20] 
 
 
Obr. 21  Motýlkový zámek [20] 
5.2.1 
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5.2.2. Zhodnocení varianty  
Konstrukce skříně je tvořena nýtováním hliníkových profilů a překližkových 
desek. Díky tomu odpadá potřeba svařování hliníkových profilů, čímž je možno 
ušetřit náklady na konstrukci. Méně hliníkových prvků přináší nižší hmotnost. 
K hlavním nevýhodám tohoto řešení patří pevné neodnímatelné bočnice skříně, 
menší tuhost v porovnání s rámem svařovaným z hliníkových profilů a také cena 
hliníkového rohového profilu (169,-Kč/m).  
 
5.3. Varianta rámu z čtvercového hliníkového profilu 
Pro snadný přístup do vnitřního prostoru vozíku jsou vhodné odnímatelné bočnice 
a tomu uzpůsobený rám vozíku. Proto další vývoj vozíku osvětlovací a tankovací 
věže vedl ke konstrukci rámu svařovaného z čtvercových hliníkových profilů. 
Rozměry hliníkového profilu lze vhodně volit podle maximálního možného zatížení 
na jednotlivé konstrukční uzly rámu vozíku. (obr. 22)  
5.3.1. Konstrukční popis varianty  
Rám vozíku je tvořen několika různými profily. Hlavní nosný rám po hranách 
myšleného kvádru je doplněn dalšími profily pro zvýšení tuhosti a pevné uchycení 
sloupu ramene, pojezdových koleček, horní a spodní desky. Jednotlivé profily jsou 
vzájemně svařeny. Volba rozměrů jednotlivých profilů vychází z pevnostního 
výpočtu v systému ANSYS Workbench. 
 
 
Obr. 22  Model rámu vozíku 
5.3.2. Zhodnocení varianty  
Tento rám nabízí dostatečnou tuhost a nízkou hmotnost. Umožňuje boční přístup 
do vnitřního prostoru, což je praktické při uskladnění komponentů. Na nosný rám je 
možno připevnit závěsy dveří a madla pro transport. Rám je vyroben 
z nakupovaných hliníkových profilů, které jsou dobře svařitelné a obrobitelné.  
5.2.2 
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5.4. Varianty konstrukce ramene věže 
Možností konstrukce se nabízí několik. Vztahují se k řešení nosného sloupu i 
vlastního ramene.  
5.4.1. Sloup jištěný ocelovým lanem 
První řešení, které nebylo dále rozvíjeno, je konstrukce nosného sloupu štíhlým 
profilem jak je možno vidět na (Obr.23). U tohoto provedení je nutno zvýšit odolnost 
sloupu proti ohybu umístěním ocelového lana mezi nosný sloup a rám vozíku. Toto 
řešení zvyšuje čas na sestavení a celkový počet součástí nutných k sestavení. 
Natažená ocelová lana mohou i do jisté míry omezovat pohyb mechaniků.  
 
 
Obr. 23  Věž týmu Rock media motors  (vlastní fotografie ze závodu Epilog 2007) 
5.4.2. Samonosný sloup ramene 
Pro vlastní konstrukci byla upřednostněna představami týmu tato varianta. Nosný 
sloup je vyroben z profilu většího průměru, který je schopen přenášet zatížení mezi 
ramenem a rámem vozíku bez pomocného vyztužení ocelovými lany. (Obr.23)   
Hmotnost tohoto ramene bude vyšší než u výše popsané varianty, ale tato 
nevýhoda bude vykoupena jednodušším a rychlejším sestavením ramene, a také 
neomezeným prostorem horní desky vozíku ocelovými lany. 
Volba vlastního průměru a tloušťky stěny hliníkového profilu má vazbu na 
zvolený profil ramene a také pevnostní výpočet zatíženého sloupu v systému ANSYS 
Workbench. 
5.4 
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Obr. 24  Rameno osvětlovací věže se samonosným sloupem 
 
5.5. Varianty vedením zpětné odvzdušňovací hadice 
Zpětné odvzdušňovací vedení se užívají ty závodní týmy jejichž vozy mají plnící 
a odvzdušňovací otvor odděleně po obou stranách vozu. Jsou to například vozy 
Ferrari, Aston Martin, Pagani Zonda a další. K plnění paliva do nádrže vozu dochází 
otvorem blíže k tankovací věži, na druhé straně vozu je odváděn vzduch z nádrže 
vozu zpět do palivové nádrže tankovací věže hadicí zavěšenou na rameni věže. 
Vedení zpětné hadice je možno řešit zavěšením na úchyty nebo provlečením 
uvnitř ramene.   
5.5.1. Vedením uvnitř ramene 
Předností tohoto řešení je vzhledové odlehčení konstrukce ukrytím zpětné hadice 
do těla ramene (Obr.25). Nemůže také dojít k uvolnění ze závěsů nebo nechtěnému 
prověšení hadice mezi závěsy na rameni. Některé výhody se v jistých situacích však 
stávají také nevýhodami. Toto řešení neumožňuje rychlou výměnu zpětné hadice 
např. při zlomení nebo proděravění. Uchycení hadice s tlakovým vzduchem je nutno 
řešit nezávisle. Vnitřní prostor ramene musí být dimenzován tak, aby bylo možno 
ramenem provléci zpětnou hadici nejlépe i s rychlospojkou. V opačném případě bude 
potřebná montáž a demontáž rychlospojky k hadici, čímž se zvýší čas potřebný 
k sestavení a hrozí i poškození konce hadice častou manipulací. Vnitřním prostorem 
ramene lze vést vzduchové hadice nebo prodlužovaní kabel elektrického rozvodu 
k halogenovým světlometům.  
 
5.5 
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Obr. 25  Vedení zpětné hadice uvnitř 
 
5.5.2. Vedením vně ramene 
Upevnění zpětné hadice na závěsech vně ramene umožňuje rychlou výměnu a 
souběžné vedení hadice se stlačeným vzduchem na stejných závěsech (Obr.26). 
Zpětná hadice může tvořit spolu s rychlospojkami a odvzdušňovacím ventilem celek. 
Montáž zpětné palivové hadice bude obnášet připevnění rychlospojkou k odlučovač 
paliva a uchycení do závěsů na rameni.  
 
 
Obr. 26  Vedení zpětné hadice vně 
5.5.2 
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5.5.3. Zhodnocení variant vedení zpětné palivové hadice 
Požadavkům na snadné a rychlé složení a rozložení tankovací věže lépe vyhovuje 
varianta s vedením zpětné palivové hadice vně ramene v závěsech. Závěsy je možno 
využít i pro vedení tlakového vzduchu a elektrického rozvodu. Závěsy slouží i jako 
spojovací prvky děleného ramene věže. Vhodným rozmístěním závěsu nebude 
docházet k prověšení hadic zpětného vedení a tlakového vzduchu. Pro vlastní 
konstrukci je zvolena varianta s vedením vně ramene věže. 
 
 
5.6. Možnosti dveří a bočnic 
Volby dveří nebo bočnic ovlivní možnosti přístupu k vnitřnímu prostoru skříně 
tankovací věže. Pokud vyjdeme z předpisu FIA o minimální dolní ploše vozíku 2 m2 
[8], vychází délka boční plochy při obvyklých rozměrech věže na necelé 2 m. Tento 
boční přístup umožňuje nejsnadnější vkládání palivové nádrže, komponentů ramene, 
tlakových lahví a dalších komponentů. Boční přístup do prostoru skříně je možno 
řešit odnímatelnou bočnicí, dvěmi nebo třemi dveřmi. Každá varianta má své výhody 
a nevýhody. Zhodnocení je závislé na kladených požadavcích a způsobu užívání 
jednotlivými zákazníky.  
5.6.1. Odnímatelná bočnice 
Odejmutí a zpětné připevnění bočnice zabere více času a potřebný bude i volný 
prostor k dočasnému uložení odejmuté bočnice. Odejmutí bočnice umožní volný a 
neomezený přístup do vnitřního prostoru skříně. Tímto řešením se sníží pořizovací 
náklady a hmotnost celé skříně. (Obr.27)  
 
 
Obr. 27  Skříň s odnímatelnou bočnicí 
5.6.2. Dvoudveřové provedení 
Užití dveří umožňuje snadný a rychlý přístup do vnitřního prostoru. Dvojice dveří 
se otevírá do stran a nabízí plný přístup v celé délce skříně. Dveře je možno i 
odejmout pomocí odnímatelných pantů. Nevýhodou je horší manipulace s dveřmi, 
jejichž délka je necelý jeden metr, v omezeném prostoru. (Obr.28) 
5.5.3 
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Obr. 28  Skříň s dvěmi bočními dveřmi 
 
5.6.3. Trojice postranních dveří 
Při použití tří dveří dojde k zkrácení délky jednotlivých dveří a tím se zlepší 
manipulace s nimi. Řešení je vhodné pro častější otevírání dveří. Nevýhodou je 
omezení přístupu do prostoru skříně díky předělu z hliníkového profilu sloužícího 
k upevnění středních dveří a vyztužení rámu. Dojde také k nárůstu pořizovací ceny. 
(Obr.29) 
 
 
 
Obr. 29  Skříň s třemi bočními dveřmi 
5.6.4. Zhodnocení 
Výběr nejvhodnější varianty se bude odvíjet od potřeb zákazníka a dojde i 
k ovlivnění konstrukce rámu a koncové ceny. Na požádání zákazníka bude 
umožněna variabilita odnímatelných bočnic a dveří.   
 
 
5.6.3 
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5.7. Optimální varianta 
Optimální varianta vznikne kombinací zvolených řešení jednotlivých 
konstrukčních celků. Tímto získáme osvětlovací a tankovací věž, která bude nejlépe 
odpovídal požadavkům kladeným v této práci. 
 
 
 
5.7 
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6. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Konstrukce celého zařízení vychází z vybraných variant v předchozí kapitole. Je 
zde blíže popsána konstrukce s vazbou na požadované vlastnosti, předpisy FIA a 
celkovou funkčnost.  
 
6.1. Konstrukce vozíku osvětlovací a tankovací věže 
Vozík osvětlovací a tankovací věže je představován skříní s pevným hliníkovým 
rámem, dveřmi a čtyřmi pojezdovými kolečky. V transportním stavu jsou ve skříni 
uloženy všechny komponenty osvětlovací a tankovací věže i s dalším příslušenstvím. 
Při sestavení tvoří vozík nosný prvek pro osvětlovací i tankovací věž.     
6.1.1. Rám vozíku 
Rám je svařovaný z hliníkových profilů čtvercového a obdélníkového profilu. 
Jeho vnější rozměry vycházejí z požadavku předpisů FIA na minimální spodní 
plochu 2m2 , šířka je optimalizována pro uložení až čtyř standardních tlakových lahví 
se stlačeným vzduchem nebo dusíkem o průměru 235 mm. Výška rámu je 
uzpůsobena  pro uložení palivové nádrže nad tlakové láhve. Je snahou udržet výšku 
vozíku i s pojezdovými kolečky co nejníže. Níže položená vrchní deska může lépe 
sloužit jako odkládací nebo pracovní plocha. Pro rám byl na základě výpočtů 
v systému ANSYS Workbench zvolen hlavní profil 40x40x2,5 mm (zobrazen 
modře). Profily, na které jsou přenášeny síly od sloupu osvětlovací věže jsou 
zesíleny na rozměr 50x50x3 mm (zobrazen žlutě),  50x40x2,5 mm (zobrazen 
červeně). Horní překližková deska je na krajích opřena o navařený hliníkový profil L 
20x20x2 mm. Příčky pod horní a dolní deskou jsou z profilu 35x25x2 mm (zobrazen 
zeleně). Příčky umožní snadné a pevné uchycení pojezdových kol, uložení tlakových 
lahví a zabrání průhybu překližkových desek. (Obr. 30) 
 
 
Obr. 30  Rám skříně 
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Upevnění sloupu osvětlovací věže. 
 Je to důležitý konstrukční uzel celého zařízení. Jsou zde přenášeny síly z ramene 
osvětlovací věže na rám. Nosný sloup ramene je tvořen trubkou z hliníkové slitiny o 
průměru 110 x 5 mm. Volba upevnění nosného sloupu ve střední podélné rovině 
vozíku vychází z možnosti přizpůsobení konstrukce pro závodní vozy s tankovacími 
otvory v přední i zadní části.   
 
 
Obr. 31  Varianty Tankovací věže 
     
U prvního řešení bylo využito svěrného spojení na hliníkové trubce s drážkou a 
osazením. Plechovou objímka a háková úpinka s třmenem zajišťovala potřebné 
sevření. (Obr. 32) Po konzultaci s vedoucím této práce bylo od této varianty 
upuštěno. Důvodem je rozměrová tolerance nakupovaných profilů. Pro trubky těchto 
rozměrů je mezní tolerance průměru udávaná výrobcem  ± 1,2 mm a tolerance 
tloušťky stěny ± 10% [24]. Při kombinaci mezních tolerancí vnitřní i vnější trubky 
vznikne mezera, kterou by nebylo možné tímto způsobem bezpečně a pevně sevřít. 
Ke kontaktu by docházelo nejvíce na horní hraně vnější trubky. Pro pevné sevření by 
bylo třeba upravit profily na přesné rozměry. Tím by se řešení prodražilo. Konec 
sloupu by bylo nutné chránit proti poškození a deformacím.  
 
 
 
Obr. 32  Staré řešení upevnění sloupu 
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Upevnění sloupu je tedy řešeno pomocí třmenu na horním i středním profilu. Toto 
řešení umožňuje pevné spojení mezi rámem a sloupem, nevyžaduje přesné rozměry a 
není citlivé na možné menší deformace sloupu. (Obr. 33, 34) 
Třmen je svařen z hliníkového plechu tloušťky 4 mm a podélně rozdělené 
hliníkové trubky o rozměru 120 x 5 mm. Je navrhnut tak, aby co nejlépe rozložil 
přenášenou sílu na rám. Sevření je realizováno dvěma šrouby M12 s běžným 
stoupáním a délkou dříku 120 mm. Výpočtem v programu ADAMS byly zjištěny 
síly, které jsou přenášeny na rám vozíku sloupem osvětlovací věže. V obou úchytech 
sloupu působí síla 4967 N, pro kterou je celý úchyt zkonstruován. Šroub pro toto 
zatížení vypočítaný v programu MITCalc je M8 s pevností ISO 6.8. V řešení je 
použit šroub M12. Důvodem je požadovaná délka dříku šroubu, snadnější zajištění 
matice proti otáčení navařenou oporou a lepší rozložení tlaku pod hlavou šroubu a 
maticí.  
Rozměry třmenu horního úchytu jsou upraveny pro umístění horní desky skříně. 
Mezi volnou a pevnou část třmenu je na dřík šroubu vložena tlačná pružina. Ta 
odtlačuje volnou část třmenu a tím je umožněno snadné vsunutí nosného sloupu 
osvětlovací věže.         
 
 
Obr. 33  Rám s držáky sloupu 
 
 
Obr. 34  Detail upevnění sloupu 
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Analýza napětí v rámu  
Rám skříně byl ověřen v programu ANSYS Workbench. První zkouška ověřuje 
nosnost rámu zatíženého váhou tankovací věže s nádrží naplněné maximálním 
množstvím paliva 200kg, vahou čtyř tlakových lahví 4 x 85 kg a hmotností 
mechanika stojícího na horní desce při doplňování paliva do nádrže 100 kg. Rám je 
upevněn za dolní profil na místě pojezdových kol. (Obr. 35) 
 
 
Obr. 35  Okrajové podmínky rámu 
 
Rám je svařen z hliníkové slitiny s označením EN AW-6060, což je slitina 
AlMgSi. Minimální pevnost v tahu Rm = 170 MPa. Minimální mez kluzu při Rp0,2  = 
140 MPa. [25] Výsledky pevnostního výpočtu ukazují, že konstrukce vyhovuje pro 
dané zatížení. (Obr. 36) Napětí v zeleném odstínu se pohybuje kolem 70 MPa. 
Prohnutí rámu uprostřed horní desky je 7 mm. Při konstrukci dveří a bočnic toto 
musí být zohledněno.  
 
 
Obr. 36  Rozložení redukovaného napětí v rámu 
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Obr. 37  Napěťové špičky v rozích profilu a blízkosti svárů 
 
Problematická místa se vyskytla v místech svárů a ostrých hranách profilů, zde je 
na malých plochách dosahováno redukované napětí metodou Von-Mises až 205 
MPa. Oblast překračující hodnotu meze kluzu (140 MPa) je však poměrně malá vůči 
šířce stěny profilu. (Obr. 37) Tato napěťová špička je pravděpodobně vyvolána 
geometrii modelu. V reálném stavu budou k sobě profily svařeny, čímž dojde 
k rozložení napětí. Tato místa lze považovat za kritická místa konstrukce a je třeba 
dbát na kvalitu svárů. 
 
Analýza upevnění ramene osvětlovací věže – příčné postavení 
Tato analýza slouží k ověření třmenů spojujících rameno s rámem a působení na 
rám vozíku. Zjednodušené rameno bylo na svém konci zatíženo silou 560 N, což 
představuje doplňkovou sílu 50 kg. Zbylých 6 kg zastupuje zavěšenou palivovou 
hadici a dva světlomety. Před vlastním výpočtem v programu Ansys Workbench 
bylo třeba ručně nastavit kontakty mezi komponenty. Automaticky generované 
kontakty nepostihovaly skutečné podmínky simulace. (Obr. 38) 
 
 
Obr. 38  Okrajové podmínky - příčné postavení ramene 
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Obr. 39  Rozložení redukovaného napětí – příčné postavení ramene 
 
 
Obr. 40  Maximum redukovaného napětí – příčné postavení ramene 
 
Problematická místa se vyskytla i v tomto případě v místech svárů a ostrých 
hranách profilů (Obr. 39). Na malých povrchových oblastech je dosahováno napětí 
až 217 MPa. Ostatní části konstrukce danému zatížení vyhovují (Obr. 40). 
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Analýza upevnění ramene osvětlovací věže – podélné postavení 
Okrajové podmínky tohoto výpočtu jsou shodné s předchozí analýzou. Rozdíl je v 
rameni otočeném o 90 stupňů. Podélné postavení může být užito během závodu či 
k němu může dojít při sestavování věže. Je tedy nutno počítat i s tímto stavem, který 
nejvíce zatěžuje konstrukci rámu.     
 
 
Obr. 41  Okrajové podmínky - podélné postavení ramene 
 
 
Obr. 42  Rozložení redukovaného napětí – podélné postavení ramene 
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Obr. 43  Maximum redukovaného napětí – podélné postavení ramene 
 
Problematická místa, kde byla překročena mez kluzu,  se vyskytla v tomto případě 
v místech svárů (Obr. 43) a v přechodu mezi držákem sloupu a rámem. Špičkové 
napětí dosáhlo hodnoty 800 MPa. Síť konečných prvků byla v kritické oblasti 
zjemněna. Ve vzdálenosti 0,5 mm od hrany profilu je hodnota redukovaného napětí 
na hranici meze kluzu materiálu. Předpokládá se, že tyto malé oblasti překročení 
meze kluzu nebudou mít vliv na pevnost celé konstrukce. Na obrázku je patrno, že 
redukované napětí v malé vzdálenosti od kritického místa dosahuje hodnoty přibližně 
80 MPa (zeleně vybarvená oblast). Dále platí předpoklad, že k přetížení bude 
docházet pouze krátkodobě a ve výjimečných situacích.  
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6.1.2. Pojezdová kolečka 
Předpis FIA stanovuje, aby byl vozík opatřen čtyřmi samobrzditelnými kolečky 
pro možnost vlastní přepravy. Pro výběr pojezdových koleček je důležité znát 
hmotnost kompletní osvětlovací a tankovací věže se všemi náplněmi. Dále je třeba 
rozhodnout o rozměru kola, typu upevnění k rámu, způsobu brzdění a možnost 
směrové aretace. Kolečko patří mezi nakupované díly.    
 
Nosnost kolečka 
Výrobce použitých pojezdových kol doporučuje pro určení požadované nosnosti 
jednoho kola vydělit vlastní váhu zařízení a náplně třemi. Tento způsob vychází 
z časté situace, kdy při přejezdu nerovností dojde ke ztrátě kontaktu mezi povrchem 
a kolem. Celková hmotnost je pak přenášena zbylými třemi kolečky. To musí být při 
výpočtu nosnosti zohledněno. Požadovaná nosnost kolečka nesmí být nižší než je 
vypočítaná. [26]  Hmotnost byla zjištěna pomocí modelu s přiřazenými 
materiálovými vlastnostmi, znalostí hustoty paliva a  hmotnosti tlakové láhve. 
 
p
mm
N napvl ..
+
=      kgN 7,206
3
500120
=
+
=                                                       
 
kde: 
mvl.  vlastní hmotnost zařízení   
mnap. hmotnost náplní  (hmotnost paliva a čtyř plných tlakových láhví) 
p  počet kol přenášející zatížení 
N   požadovaná nosnost kola 
 
Výběr pojezdového kola 
Nadějným řešením se zdálo být  pojezdové kolo firmy TENTE (obr.44). Jedná se 
o otočné kolo s centrální totální brzdou. V přírubě je integrována centrální brzda. 
Centrální brzda umožňuje brzdění kola a jeho směrovou aretaci ovládat dálkově 
systémem táhel. Princip je založen na tlačném trnu, který přímo působí na běhoun 
kola a tím jej zajistí. Vysouvání trnu zajišťuje vačka ovládaná pákovým 
mechanismem nad přírubou kola.  
  
Obr. 44   Vidlice TENTE s centrální totální brzdou [26]  
6.1.2 
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Nebylo však vyřešeno pákové či lankové ovládání brzdy kola, což vedlo 
k odstoupení od této konstrukce. Důvodem byla složitost a možnost poškození 
ovládacího mechanizmu. Ovládající páky zasahovaly do prostoru skříně a tím 
omezovaly manipulaci s tlakovými lahvemi.   
 
Náhradním řešením je pojezdové kolečko s totální brzdou ovládanou pedálem 
přímo na kolečku. Kolečko je výrobek firmy RENOST (obr. 45). Nevýhoda tohoto 
řešení spočívá v nutnosti brzdění jednotlivých kol samostatně a z důvodu přístupu 
k pedálu brzdy vyšší výšce skříně vozíku.  
 
 
Obr. 45  Pojezdové kolo s totální brzdou  [27] 
 
Vidlice je vyrobena z ocelového plechu a následně pozinkována. Střed kola je 
z hliníkové slitiny a běhoun kola je z elastické pryže. Nosnost kola je 250 kg. O 
volné otáčení vidlice kolem svislé osy se stará dvojice kuličkových ložisek. Kolo je 
osazeno také dvěmi kuličkovými ložisky pro snadné odvalování. Totální brzda 
zamezuje odvalování kola i otáčení vidlice. Pro snadný přejezd nerovností je zvolen 
průměr kola 125 mm. Celková výška kola i s upevňovací přírubou je 165 mm. 
Jednotlivá kola jsou připevněna k rámu vozíku pomocí příruby a čtyř šroubů. 
6.1.3. Dveře a bočnice 
Na přání zákazníka bude dodávána osvětlovací a tankovací věž se zvoleným 
typem dveří a bočnic. Vlastnosti jednotlivých řešení jsou uvedeny výše v kapitole 
Varianty řešení. Dveře jsou vyráběny z překližky tloušťky 8mm s povrchovou 
úpravou odolnou vodě a vlhkosti. Kraje desky jsou olemovány hliníkovým U 
profilem o rozměrech 12x12x2. Na dveře je namontována klika a panty od firmy 
Southco, které jsou velmi praktické, ale znatelně navyšují cenu celého zařízení. 
Dveře je možno otevírat o 110 stupňů. Bočnice je upevněna do rámu ve spodní části 
pomocí tří čepů, které jsou zasunuty do otvorů v rámu. Horní strana bočnic může být 
zajištěna pomocí okenních zástrčí, čtvrt-otáčkových uzávěrů vlastní výroby nebo 
z produkce firmy Southco.  
 
6.1.3 
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6.1.4. Úložný systém pro díly po rozložení 
Po rozložení věže je třeba všechny komponenty uložit do skříně vozíku (Obr. 45). 
Nosný sloup a tyče ramene jsou uloženy na výklopný rám. Ostatní díly jsou uloženy 
do pořízeného transportního kufru o rozměrech 800 x 600 x 430 mm (Obr. 48). Kufr 
je postaven na tlakových lahvích. Při přepravě je kufr připevněn pomocí stahovácích 
popruhů k rámu vozíku. Palivová nádrž je uskladněna i s namontovaným kulovým 
kohoutem a koncovkou rychlospojky Kamlock. Pro přepravu je taktéž ukotvena 
stahovacími popruhy k rámu a uloženému kufru. Palivové hadice jsou uloženy na 
pravé straně kufru, jsou zobrazeny žlutě na (Obr. 47). 
 
 
Obr. 46  Uskladněné komponenty 
 
 
Obr. 47  Prostor pro uskladnění tankovacích hadic 
6.1.4 
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Obr. 48  Transportní kufr 
 
Po vyjmutí nádrže a vysunutí boxu je možno vyklopit nosič dílů sloupu, ramene a 
zachytávače paliva. Dvě vyklápěcí ramena jsou svařena z hliníkového profilu o 
rozměru 35x25x2 mm a jejich konce jsou vzájemně spojeny hliníkovým profilem L. 
K rámu jsou připevněny pomocí čepu a třmenu přivařeného k rámu. Sklápění je 
řešeno popruhem mezi spojovacím L profilem a kladkou připevněnou k horní desce 
rámu. Na sklopné rameno jsou přivařeny opory pro snadné připevnění sloupu a 
ramene. Připevnění sloupu je realizováno pomocí přezky s ozubeným páskem 
používaným pro sevření boty in-line brusle. Pro toto použití je tento pásek vhodný 
díky snadnému uvolnění a dostatečné pevnosti. Cena je také příznivá. Díly ramene 
jsou stáhnuty popruhem s ráčnou. (Obr. 49) 
 
 
Obr. 49  Vyklápěcí rameno pro uskladnění sloupu a ramene 
  
 
 
 
strana 
51 
 
Konstrukční řešení 
 
 
Obr. 50  Celkový pohled na sklopený nosič 
 
 
     
Obr. 51  Zajištění zaklopeného nosiče popruhem 
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6.1.5. Ukotvení tlakových lahví 
Tlakové lahve leží na dolní desce skříně vozíku. Jejich pohyb je zamezen dvěmi 
popruhy s ráčnovými stahováky. (Obr. 52)  
 
 
Obr. 52  Ukotvení tlakových lahví 
Popruh je veden přes kladky v rámu vozíku a na konci stáhnut ráčnovým 
napínákem. (Obr. 52)  
 
 
Obr. 53  Detail vedení popruhu 
 
6.1.5 
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6.2. Osvětlovací věž 
Byla vybrána varianta samonosného sloupu, který není nutno jistit ocelovým 
lanem vůči rámu. Konstrukce je tvořena z hliníkových profilů dostupných na trhu. 
(Obr. 54) 
 
 
Obr. 54  Osvětlovací věž a základní rozměry 
 
6.2.1. Zatížení ramene 
Rameno je za normálních provozních podmínek zatíženo gravitační sílou působící 
na veškeré komponenty osvětlovací věže, palivovou hadici a zavěšený tankovací 
ventil. 
Konstrukce celého zařízení je dimenzována pro možné přetížení působící silou na 
konci ramene. Toto přetížení může vzniknout při silném zatažení za zpětnou hadici 
při tankování či manipulaci s ramenem osvětlovací věže. 
Velikost této síly a tím hodnotu maximálního dovoleného přetížení je stanovena 
dvěma způsoby. Síla maximálního dovoleného přetížení vychází z poměrné části 
hmotnosti mechanika, jelikož se nepředpokládá, že by došlo k plnému zavěšení za 
rameno věže. Při průměrné hmotnosti člověka 90 kg a předpokladu, že přenese na 
rameno polovinu své hmotnosti, vychází zatížení na konci ramene 45 kg.  
Druhý způsob vychází z určení maximální síly působící na konci ramene pomocí 
momentové rovnováhy. Po překročení této síly by došlo k převrhnutí celého zařízení 
při příčném postavení ramene vůči skříni. Momentová rovnováha je počítána k ose 
pojezdového kola, kolem kterého by došlo k převrhnutí. Pro tento výpočet je nutné 
zjistit polohu a hmotnost jednotlivých komponentů vůči pojezdovému kolu.        
(Obr. 55)   
 
 
6.2 
6.2.1 
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Obr. 55  Určení těžiště soustavy 
 
 
Výpočet rovnováhy momentů 
 
∑∑ ⋅=⋅
7
5
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kde: 
mi.  hmotnost komponentů soustředěná v bodě    
Li.  vzdálenost od osy pojezdového kola 
 
Tímto výpočtem byl určena maximální hmotnost na konci ramene 52 kg se čtyřmi 
plnými tlakovými láhvemi na dně vozíku. Při překročení této hodnoty dojde k pádu 
věže. Podrobný výpočet i s rozpisem hmotností jednotlivých komponentů je uveden 
v příloze.  
 
Pro pevnostní analýzy navrhovaného zařízení byla zvolena zátěžná síla na konci 
ramene odpovídající hmotnosti 50 kg.   
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6.2.2. Nosný sloup osvětlovací věže 
Nosný sloup je navrhnut jako samonosný, tedy nemusí být zajištěna ocelovým 
lanem. Konstrukce je jednoduchá a dostatečně pevná.  Tělo sloupu je tvořeno 
nakupovaným profilem z hliníkové slitiny o rozměru 110 x 5 mm. V horní části je do 
sloupu nevařena trubka o rozměru 80 x 5 mm do které je zasunuto rameno věže. Na 
základě pevnostních výpočtů bylo spojení vyztuženo navařeným žebrem 
 
 
Obr. 56  Nosný sloup 
6.2.3. Horní sloupek 
Horní sloupek slouží jako pomocné rameno pro napnutí ocelového lana. 
Konstrukčně by bylo nejjednodušší řešit nosný sloup i horní sloupek jako jeden díl. 
To by však znemožnilo uložení sloupu do skříně vozíku. Proto je horní sloupek 
navrhnut samostatně. Je vyroben z hliníkové trubky o průměru 100 x 5 mm. Na 
konci je navařeno oko pro třmen ocelového lana z hliníkového pechu tloušťky 8 mm 
a držák osvětlení. (Obr. 57) 
   
Obr. 57  Horní sloupek 
6.2.2 
6.2.3 
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6.2.4. Rameno 
Rameno je složeno ze tří dílu z důvodu uskladnění do skříně vozíku. Jednotlivé 
díly jsou vyrobeny z hliníkové trubky 70 x 3 mm. Spojení dílů ramene je řešeno 
pomocí nátrubku. Rotace kolem podélné osy a vysunutí je zamezeno čepy závěsů 
hadice, zasunutými do otvorů o průměru 14 mm. První část ramene je zasunuta do 
nosného sloupu a opřena o navařený doraz. Proti vysunutí a otáčení je taktéž 
zajištěna čepy. Na koncovém dílu je navařeno oko pro upevnění ocelového lana, 
držák světlometů a označení týmu. Tlak je mezi trubkami přenášen přímým 
kontaktem čelních ploch trubek.  (Obr. 58) 
 
 
Obr. 58  Díly ramene 
 
6.2.5. Závěsy hadice 
Závěs je vyroben z pružného ocelového plechu o tloušťce 2 mm. Do plechu jsou 
navařeny dva souosé čepy o průměru 13 mm, procházející oběmi trubkami ramene. 
Tímto způsobem je zamezeno vysunutí a pootočení trubek ramene. Konce jsou 
přizpůsobeny pro odvzdušňovací hadici a dvě tlakové hadice rozvodu vzduchu.  
 
 
Obr. 59  Závěs hadice 
6.2.4 
6.2.5 
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6.2.6. Ocelové lano 
Z výpočtu sil v multibody systému ADAMS byla zjištěna síla přenášená lanem při 
zatížení na konci ramene hmotností 50 kg. Ocelové lano při tomto stavu přenáší sílu 
3740 N. Bylo vybráno pozinkované ocelové lano o průměru 5mm. Toto lano je má 
dovolené zatížení 14 kN. Konce lana jsou tvořena pomocí očnic a dvou lanových 
svorek pro daný průměr lana. Svorky se montují třmeny svorek na straně volného 
konce lana. (Obr. 60). Spojení lana s ramenem a pomocným sloupkem je pomocí 
třmenů (Obr. 61). Následně je lano napnuto napínacím šroubem (Obr. 62).  
 
 
Obr. 60  Zakončení lana  [28] 
 
 
Obr. 61  Třmen lana [29] 
 
 
Obr. 62  Napínák lana [29]  
 
 
 
 
 
 
6.2.6 
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6.2.7. Pevnostní výpočet ramene 
Konstrukce osvětlovací věže je ověřena pevnostním výpočtem pro zatížení na 
konci ramene o hmotností 66 kg složené z přetížení a šesti kilogramů příslušenství. 
Sloup ramene je ukotven v rámu vozíku.    
 
 
Obr. 63  Okrajové podmínky ramene 
 
 
Obr. 64  Rozložení redukovaného napětí v rameni věže 
 
Konstrukce ramene vyhovuje danému zatížení. Kritickým místem je svár mezi 
horním sloupkem a okem pro třmen lana, kde bylo dosaženo napětí 120 MPa. 
Rameno je schopné odolávat i zatížení většímu o 10 kg než je tomu u konstrukce 
rámu.  
6.2.7 
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6.3. Tankovací věž 
Tankovací věž se skládá z nádrže, jejího příslušenství a nosné konstrukce 
propojující nádrž se skříní vozíku. (Obr. 65) 
 
 
Obr. 65  Tankovací věž 
 
6.3.1. Nádrž tankovací věže 
Je svařena z hliníkových plechu. Dno nádrže je z plechu o tloušťce 5 mm. 
Válcový plášť a vrchní díl nádrže má tloušťku plechu 3 mm (Obr. 66). Na dno 
nádrže je přivařena příruba pro upevnění omezovače průtoku paliva. Do válcového 
pláště jsou navařena dva plechy tloušťky 8 mm pro všroubování rohových kulových 
kohoutů měření výšky paliva. 
 
 
Obr. 66  Díly nádrže 
6.3 
6.3.1 
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Uzemnění 
Mezi povinné příslušenství patří uzemnění celého systému tankovací věže. To 
znamená vodivé spojení automobilu, rámu vozíku, nádrže a tankovacích ventilů. Je 
řešeno pomocí oček propojených měděným vodičem. Oka jsou přitažena šrouby 
k jednotlivým komponentům. 
  
6.3.2. Příslušenství palivové nádrže 
K palivové nádrži neodlučitelně patří její příslušenství. Zachytávač plamene je 
vyroben z hliníkové trubky o rozměru 60 x 3 mm. Horní konec je zahnutý a 
vzdálenost mezi horním a dolním otvorem je 1 metr podle výkresu 252-7 z přílohy 
"J" předpisů FIA [16]. Zachytávač plamene je přivařen k pouzdru odlučovače paliva. 
Pouzdro je přišroubováno k trubce spojující nádrž se zpětnou odvzdušňovací hadicí 
rychlospojkami Kamlok. Plnící hrdlo nádrže je vybaveno uzávěrem. Na plášť nádrže 
jsou přivařeny čtyři díly propojující nádrž s nosnou konstrukcí. Dále je nádrž 
opatřena izolačním obalem proti ohřívání paliva působením slunečního záření. Na 
dně je přišroubován omezovač průtoku s kulovým kohoutem s pružinovým uzávěrem 
Kinetrol a rychlospojkou Kamlok.  
 
 
Obr. 67  Komponenty nádrže 
6.3.2 
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6.3.3. Nosná konstrukce palivové věže 
Nosná konstrukce je tvořena horním a dolním úchytem, vodícím pouzdrem 
v horní desce vozíku a spojující trubkou o rozměru 50 x 5 mm. 
 
Horní úchyt je svařen z hliníkové trubky o rozměru 60 x 5 mm a plechu tloušťky 
5 mm (Obr. 68). Tloušťka stěny trubky je ve spodní části snížena na 2,5 mm, je v ní 
vyfrézována drážka ve tvaru písmene T.  K sevření dochází pomocí vačkové páky a 
svěrné objímky (Obr. 70) 
  
 
Obr. 68  Horní úchyt 
 
Dolní úchyt je řešen obdobně. Trubka s osazením je přivařena na plech o tloušťce 
5 mm. Na osazení je nasazena svěrná objímka s vačkovou pákou. Z dolní strany 
plechu vyčnívají dva čepy, díky kterým je dolní úchyt připevněn k vodícímu pouzdru 
bajonetovým způsobem. (Obr. 69) 
 
 
Obr. 69  Dolní úchyt a vodící pouzdro 
6.3.3 
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Vodící pouzdro je svařeno z trubky 60 x 5 a plechu tloušťky 5 mm. Je pevně 
přišroubováno k horní desce vozíku pomocí tří šroubů a příruby (Obr. 69). 
 
Svěrná objímka může být vyfrézována z hliníkové slitiny nebo vyrobena 
z ocelového plechu (Obr. 70). Vačková páka je výrobek firmy KIPP. Vačková páka 
má rozdíl mezi otevřeným a  sevřeným stavem 1,5 mm [30].  Pro hliníkové profily 
udává výrobce mezní toleranci průměru ± 0,7 mm [24]. V tomto extrémním stavu by 
byla vůle mezi průměry přibližně stejná jako možné sevření vačkové páky. Proto je 
na svěrné trubce vyfrézována drážka ve tvaru písmene T, díky které dojde k lepšímu 
obejmutí  svírané trubky. K vymezení vůle mezi profily dojde utažením šroubu 
svěrné páky. Následným stažením vačkou páky dojde k pevnému sevření profilů tak, 
jako je tomu například u sedlové trubky bicyklu. 
 
 
Obr. 70  Provedení svěrných objímek 
 
 
Jako alternativní možnost spojení mezi úchyty a spojovací trubkou je užití 
bronzové svěrné spojky pro měděné a plastové potrubí (Obr. 71). Tyto spojky trubek 
jsou nabízeny i pro průměr potrubí 50 mm. K sevření trubky dochází ručním 
dotažením matice, která působí kuželovou plochou na svěrný kroužek.       
 
 
Obr. 71  Svěrná spojka potrubí (vlastní fotografie) 
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Postup sestavení tankovací věže. 
Proces sestavení tankovací věže se skládá ze tří fází. V první fázi se do vodících 
pouzder zasunou spojovací tyče s dolním úchytem, který je zajištěn bajonetovým 
zámkem. (Obr. 72) 
 
Obr. 72  První fáze sestavení tankovací věže 
 
V druhé fázi je na spojovací tyče nasazena nádrž s příslušenstvím a následně jsou 
zajištěny horní úchyty vačkovými pákami.  
 
 
Obr. 73  Druhá fáze sestavení tankovací věže 
 
V poslední fázi je nádrž zdvižena do požadované výšky a dolní úchyty jsou 
zajištěny vačkovými pákami.  
 
 
Obr. 74  Třetí fáze sestavení tankovací věže 
  
strana 
64 
 
Konstrukční řešení 
6.3.4. Kulový kohout 
Předpis FIA v článku 258 – 6.4 stanovuje maximální vnitřní průměr kohoutu 38 
mm a funkci automatického uzavření kohoutu pro případ chyby obsluhy [9].   
Kulový kohout je přišroubován k omezovači průtoku paliva. Na výstupu je 
namontována koncovka rychlospojky Kamlok pro snadné připevnění tankovací 
hadice. Těsnící prvky kulového kohoutu musí být odolné vůči působení paliva. 
Nejčastěji se pro tyto účely vyrábějí kohouty s tělem z nerezové oceli pro 
automatizační procesy. Nejspolehlivější způsob automatického uzavření kohoutu je 
pomocí pružinového zavírače Kinetrol (Obr. 75).  
 
 
Obr. 75  Pružinový zavírač Kinetrol (vlastní fotografie) 
 
 
 
6.4. Rozvod tlakového vzduchu 
Nedílnou součástí celého zařízení je rozvod tlakového vzduchu. Celý systém je 
tvořen tlakovými láhvemi, redukčními ventily, vedením a rychlospojkami. Tlakovým 
vzduchem je poháněn pneumatický utahovák a pneumatický zvedák namontovaný na 
podvozku závodního automobilu. Pneumatické utahováky jsou používány při 
výměně kol automobilu. Tlakové hadice jsou tedy vedeny na obě strany vozu 
z centrálního připojovacího místa na rámu vozíku. Propojení hadic je řešeno 
rychlospojkami pro snadnou a rychlou manipulaci.  
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.4 
6.4 
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6.5. Příslušenství 
Nádoba pro vypuštění paliva ze zpětné odvzdušňovací hadice 
Po nasátí paliva do zpětné hadice je toto palivo uzavřeno ventilem na konci 
hadice. Před dalším tankováním je ho třeba ze zpětné hadice vypustit. V opačném 
případě by palivo ve zpětné hadici bránilo odvodu vzduchu při tankování. 
Nádoba může být vyrobena z plechu či plastu. Výška nádoby musí být volena tak, 
aby vrch nádoby byl níže než nejnižší bod zpětné hadice. Nádoba je opatřena 
tankovacím hrdlem, vyvýšeným nad horní desku nádržky pro možné použití 
jednoduchého i dvojitého tankovacího ventilu (Obr. 13, 14). 
 
Dílenský svěrák 
Zařízení může být doplněno dílenským svěrákem vhodným pro rychlé opravy 
menšího rozsahu. Svěrák je připevněn na horní desce k rámu vozíku. Je připevněn 
čtyřmi šrouby.   
 
Kovový kryt výfuku 
Pro vozy s výfuky v blízkosti tankovacího a odvzdušňovacího otvoru je nutno 
během tankování zabránit kontaktu paliva z rozžhaveným výfukem. 
 
Čerpadlo paliva 
Čerpadlo slouží k doplňování paliva do tankovací nádrže. Musí být vhodné pro 
práci s palivem.  
 
6.6. Variabilita řešení 
Variabilita řešení je dána výškovou stavitelností palivové nádrže a možností 
přizpůsobení celého zařízení pro závodní vozy s tankovacími otvory v přední části 
vozu (Obr. 75)  i v zadní části vozu (Obr. 76).  
 
 
Obr. 76  Tankovací otvory v přední části vozu 
6.5 
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Obr. 77  Tankovací otvory v zadní části vozu 
 
Výšková stavitelnost je dána použitou technologií připevnění nosné konstrukce 
palivové nádrže k rámu vozíku. Této možnosti je využíváno v případech, kdy je 
boxová ulička pod určitým sklonem, jako je tomu například na okruhu Spa v Belgii. 
Týká se to například postavení tankovací a osvětlovací věže pro vozy s tankovacími 
otvory v přední části vozu (Obr. 75)  a spádu boxové uličky zprava doleva. Levá 
kolečka jsou podložena, aby byla věž postavena vodorovně. Tím dojde k vyzvednutí 
celé levé strany věže. Pomocí výškové stavitelnosti je výška nádrže upravena na 
požadovanou hodnotu 2 metrů nad zemí.  
 
    
Obr. 78  Výšková stavitelnost tankovací věže 
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7. KONSTRUKČNÍ, TECHNOLOGICKÝ A EKONOMICKÝ 
ROZBOR ŘEŠENÍ 
7.1. Konstrukční rozbor 
Osvětlovací a tankovací věže je zkonstruována z hliníkových profilů a plechů 
běžně dostupných na trhu. Hliníkové profily jsou vyrobeny ze slitiny AlMgSi. Tato 
slitina má velmi dobré mechanické a chemické vlastnosti. Vyniká velmi dobrou 
svařitelností, obrobitelností. dobrou pevností a především nízkou hmotností. 
Označení materiálu dle Evropské normy je EN AW-6060. Materiál má minimální 
smluvní mez kluzu Rp0,2 = 140 MPa a minimální pevnost v tahu Rm = 170 MPa. 
[25]. Zařízení je dimenzováno na možné maximální dovolené přetížení na konci 
ramene. Po ověření v programu ANSYS Workbench lze posoudit, že konstrukce 
vyhovuje daným požadavkům.    
 
 
7.2. Technologická analýza 
Při výrobě jednotlivých celků zařízení  je užito svařování hliníku. Nejčastější je 
svařování metodou MIG s využitím inertního plynu. Do tloušťky 5 mm je možno 
tupé sváry svařovat bez úkosu a mezery, doporučuje se však hranu svaru zkosit 
přibližně o 0,5 – 1 mm. [31] Dále je užito šroubových spojení a nýtování. 
Neobvyklým způsobem spojování pro toto zařízení jsou svěrná spojení. Jsou užita 
pro spojení rámu a palivové nádrže. Tento způsob umožňuje rychlé a snadné 
sestavení bez použití dalšího nářadí a výškovou nastavitelnost. 
 
 
7.3. Ekonomický rozbor 
Pro rozbor nákladů na materiál pro výrobu a sestavení tankovací věže byla 
vybrána varianta s dvěmi bočnicemi a dvěmi dveřmi. Náklady na materiál dosáhly 
hodnoty 83.500,-Kč. Kalkulace ceny je uvedena v příloze.  Díky variabilitě řešení lze 
nabídnout levnou variantu, kde dveře s drahými klikami a panty jsou nahrazeny 
odnímatelnými bočnicemi, nebo variantu pro bohatší týmy se všemi otevíracími 
dveřmi a dalším příslušenstvím. V kalkulaci bylo počítáno s možností odběru jen 
požadovaného délkového či plošného množství materiálu. 
Osvětlovací a tankovací věž pro závody GT automobilů není obchodní komodita, 
kterou by bylo možno vyrábět dlouhodobě ve větším počtu kusů. To je dáno počtem 
závodních týmů účastnících se závodů. Proto je výhodné vyrábět celé zařízení jako 
vedlejší produkt k hlavní podnikatelské činnosti. Tímto způsobem by bylo možné 
snížit náklady na výrobu a především na práci, která není do výše zmíněné ceny 
zahrnuta. Menší týmy si nejčastěji vyrábějí vlastní zařízení přizpůsobené vlastním 
požadavkům.    
 
 
7 
7.1 
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce popisuje konstrukční řešení tankovací a osvětlovací věže 
pro závody GT automobilů. Jsou zde popsány zařízení dostupné na trhu a důvody 
proč nesplňují kladené požadavky. Je navrhnuto vlastní řešení celého zařízení na 
základě výběru optimálních variant řešení jednotlivých podsestav. Model zařízení 
byl vytvořen v programu SolidWorks 2007 a pevnostní výpočet konstrukce ověřen 
ve výpočtovém programu ANSYS Workbench. Součástí této práce je i výkresová 
dokumentace hlavních konstrukčních celků.  
Požadavek variability řešení, snadného složení a rozložení celého zařízení vnáší 
do řešení neobvyklé konstrukční prvky pro tato zařízení. Jsou to například svěrná 
spojení, třmeny a bajonetové spojky.   
Rám vozíku a rameno osvětlovací věže se samonosným sloupem je navrhnuto tak, 
aby odolalo dovolenému přetížení na konci ramene. Tímto se celá konstrukce stává 
odolnější a spolehlivější. Spolehlivost tohoto zařízení je důležitá, jelikož v průběhu 
závodu není přípustná závada na zařízení, která by mohla zapříčinit odstoupení 
celého týmu ze závodu. 
Požadované vlastnosti zařízení tedy byly splněny. Navržená konstrukce je oproti 
některým konkurenčním řešení, například věž firmy racinghardware, technologicky 
náročnější na realizaci. Bude záviset na celkovém ekonomickém rozboru, zda bude 
toto řešení konkurenceschopné na trhu.    
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Veličina         Jednotka      Název veličiny 
 
m  [kg]            hmotnost  
Rm            [MPa]         mez pevnosti           
Re              [MPa]         mez kluzu 
Rp0,2            [MPa]         smluvní mez kluzu 
L  [m]             vzdálenost od osy pojezdového kola 
mvl.  [kg]            vlastní hmotnost zařízení   
mnap. [kg]             hmotnost náplní 
p  [-]             počet kol přenášející zatížení 
N   [kg]             požadovaná nosnost kola 
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